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2022年12⽉14⽇（⽔）18H00-19Hxx
川幡 穂⾼
早稲⽥⼤学創造理⼯学部 客員教授
東京⼤学 名誉教授

気候変動と「⽇本⼈」20万年史
– イノベーションへの歴史的⽰唆 –

「sapiens ≒ 考える︖賢い︖」

0.⾃歴など概要
1.私たちはなぜ考えられるか︖
2.⽂化と⽂明，第四の⽂明⾰命
背景︓CO2がもたらす双⼦の地球環境問題
3.現代環境の特徴︓ひとことで⾔うと
4.Homo sapiensの真の実⼒が問われる⼈新世

過去-現代-未来

1

ZOOMの調子が悪く
私の顔がでません

そこで，写真となりますが
7年前なので

今はもっと歳をとっています
川幡穂高
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⾃⼰紹介 研究者でなく「学者」になりたかった

【学歴】1974年 神奈川県⽴横浜翠嵐⾼校卒業
1978年 東京⼤学理学部化学科卒業
1984年 東京⼤学⼤学院理学系研究科地球惑星科学専攻理学博⼠（資源）

【職歴】1984年 通商産業省 ⼯業技術院 地質調査所
1985年 カナダ・トロント⼤学 ポストドクトラル研究員
1988年 環境研究開始
1989年 科学技術庁 研究開発局 専⾨官
1996年 東北⼤学理学部 教授（連携講座）
2001年 産業技術総合研究所 海洋資源環境研究部⾨グループ⻑
2005年 東京⼤学 ⼤気海洋研究所など 教授
教育 博⼠22⼈（うち⼥⼦11⼈）
現在 早稲⽥⼤学理⼯ 特任教授，東京⼤学 名誉教授，雲南⼤学最⾼位学者

(公)⽇本地球惑星科学連合，⽇本地球化学会など会⻑
【賞罰】
1. ⽇本地球化学会賞，⽇本地質学会賞，地球環境史学会など学会賞
2. 2019年4⽉ ⽂部科学⼤⾂表彰科学技術賞，⽂部科学省
3. 2020年10⽉ 海洋⽴国推進功労者表彰，内閣府

4. 2021年8⽉ ⽇本第四紀学会賞，⽇本第四紀学会3

2008         東京大学出版会 2011

最近はfakeな話もあるので，今日の講演の基礎資料，その１

現代環境↓     / 環境史↓ 
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2021 2022 2003

今日の講演の基礎資料，その２

引用文献＋査読付英論文 269 by Kawahata

5

地球環境研究

★ ★

★

★
★：現在のテーマ

前半：環境変遷
後半：現代炭素循環
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誕⽣から出アフリカそしてユーラシア
そして，⽇本への旅

7

● 病原菌は私達といっしょに「出アフリカ」
◯ 「対⾺ルート」を経由したて最初の⽇本⼈
● 世界最古の⽯鏃と⼟器は「Made in Japan」
● 遺伝⼦に記録された古気候記録@4.2ka
● 三内丸⼭遺跡に出現した天才縄⽂⼈
◯ japan（漆うるし）の不思議
◯ 世界遺産「縄⽂杉」実は「弥⽣杉」
● 「商⼈」誕⽣が促す弥⽣⼈の来⽇@3.0ka
◯ ⽔稲の遺伝⼦が語る⽇本のコメの意外な故郷
◯ 下⼾と酒飲み
● ⻘銅の⾊は何⾊︖
◯ 三⾓縁神獣鏡の五⼤不思議
● 「奈良上り銅⼭」による平城京の都市汚染
◯ モンゴル帝国の隆盛を決定づけた最適気候
● 10の寒冷気候が促す⽇本社会の進化

『気候変動と「⽇本⼈」20万年史』＠岩波書店, 2022年4⽉
古気候，⼈類学，考古学，歴史学，社会学，経済学

Key words トリビア( ● 印=私達の論⽂)

↑河姆渡遺跡，⻑江＠中国
↓三内丸⼭遺跡＠⽇本
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私たちは，なぜ
考えられる？

Part1

9

ホモ・サピエンス Homo sapiens
（ラテン語で「知恵のある人≒賢い人間」）

• 考える葦byパスカル@17世紀

• 我思うゆえに我ありbyデカルト@17世紀

• 嘘をつく（別世界の創造）by KAW@25歳

• 未来を語る（死後の世界）by 考古学→

• Positiveな側面→感動

地球上に誕生した生物は約10億種
ホモ・サピエンスのみが文明を誕生させた

H サピエンス

+
ネアンデルタール人
↓

②巨大な脳Huge brain

10
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Running speed:110km/h for cheetah, 89km/h for lion and 50km/h for giraffe
The brain consumes 16 times more energy than muscle tissue by unit weight

ホモ・サピエンスの特徴Characteristics of Homo sapiens

① 直立二足歩行， bipedalism

② 寒冷地までの分布Distribution to cold regions

③ 巨大な脳Huge brain

11

脳重量は体重の3/4乗
で増加，

ヒトのイルカの超：
火を使用した
ホモ・エレクトス（左）

900cc+17W,600cc+15W 
（道具を使用
ホモ・ハビリス
1.0Ma以前は安定，その後，増加， ~0.6Maに超える）

体重

脳
重
量

ヒト，霊長類，イルカ，
他の哺乳類の体重と脳
重量の関係

哺乳類：脳Energy 3-5% 

頭脳が巨大化し文明を創造した10億種中の唯一の生物
Homo sapiens（＝ 「知恵のある人」 ）

100W (全身) = 23W (脳) +77W
43W (脳の代謝MAX)

12
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ホモ・サピエンス

おしゃべり

ジャワ，北京原人

最初に火を利用

H. ハビリス

最初の道具

オルドヴァイ文化

足を引きずり二足歩行

◎文明

ネアンデルタール
男1550cc，
女1350cc
現代人男
1450cc

＊頭脳拡大：全生物中で「ホモ属」のみ
脳のエネルギー代謝と頭脳のサイズ
脳は体重の2％，エネルギー消費は23％（H. sapiens）

脳の性能+   何℃でなく何W ?

04

Weight
現代型H.サピエンス：40-70Kg

ネアンデルタール人：50-65Kg （200Ka-
30Ka）

（400-40 or 25Ka）

H.エレクタス： 63/52Kg

（1800ー30ka)

H.ハビルス： 37/32Kg （2300Ka-1400Ka）
（２４00Ka-14０0Ka）

A. アファレンシス：45/29Kg
（3900Ka-2900Ka）

13

考えられる頭脳→ 機能＋高エネルギー消費

人類は肉食好み，葉っぱでは元気がでない
病気の75%は農業開始後という説あり
火を使用， 食事にかける時間率 48%→6%

肉食系女子，草食系男子@現代日本

14
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GOA4

誕⽣@20万年前, 出アフリカ@11.5万年前, 6万年前
(すべて湿潤気候)

出アフリカ

失敗@115ka

現世@60ka

15

い

ネアンデルタール⼈,ハイデルベルク⼈「旧⼈」
l H エレクトス（原⼈）（or 亜種

のH・エレクトス・ハイデルベル
ゲンシス）から誕⽣したとされる

l 現⽣⼈類の遺伝⼦︓ネアンデルタ
ール⼈のそれが数%混⼊

l デニソワ⼈（シベリア南部）の遺
伝⼦がニューギニアなど太平洋南
⻄部に住んでいる現代⼈の遺伝⼦
に5%混⼊

l 5〜4万年前には，4種類のヒトが
地球上に⽣活していた

フ
ロ
#
レ
ス
⼈

16
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→→→
サララ★→

→

→ホルムズ★
海峡

鐵

エソポタミア インダス

画像 ©2018 Landsat / Copernicus、Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO、地図データ ©2018 Google 100 km 

OIS4: Low sea level 
+Large ice sheet in 

バブ・エル・マンデブ
海峡 @Djibouti, 30km
11 km at 60 ka

★アデン

★ジプチ

中近東の発展（人々の集まりがイノベーションを産む）
伝播：世界史的観点：文明度では中近東>先進的>古代中国

⾈の発明!! ヘリコバクターピロリ菌，結核，Y染⾊体，ミトコンドリア

最古の農業（レヴァント地方）@11.3ka
→「文化Cultureの源 」
最古の村（イェリコ）@10ka
最古の都市（ウルク）＠5.5ka→ 「市
民Civic,文明civilizationの源，鉄片 」
最古の文字（シュメール）@4.6ka
鉄文化→ヒッタイト@3.6ka

ヘリコバクター・ピロリ菌，結核，
Y染⾊体，ミトコンドリア

17

拡散ルートと⼈種

崎⾕満は⼈類のY染⾊体ハプログループが出アフリカ後にイラン付近を起点にして南ルート、北ルート、⻄ルートの3ルー
トで拡散したとしている[4][5]。すなわち南ルートをとった集団がオーストラロイド、北ルートがモンゴロイド、⻄ルー
トがコーカソイド、⾮出アフリカがネグロイドということになる。

⾮出アフリカ（ネグロイド）…A（カポイド）、B（ネグリロ）、E（コンゴイド）
南ルート（オーストラロイド）…C1b2、F*、K*、MS、H、L
北ルート（モンゴロイド）…D1、C1a1、C2、N、O、Q
⻄ルート（コーカソイド）…C1a2、I、J、G、R、T

東アジアの⼈々の
Y染⾊体ハプロタイプ出現頻度（%）

18
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• 地中海東部沿岸域，ここでは，約2万年前に定住化，7
千年が経過した約1万3千年前に最初の穀物栽培，YD
による乾燥化で人々が集合し，耕作=Cultureを始める．

• 世界最初の都市は5千数百年前にメソポタミア南部のウ
ルクに出現，市民=Civicの誕生，Civilizationへ発展．

• これまで全く関係がなかった「火」，「水」，「鉄」が合体し
て，「熱」が「仕事」へ変換され，新たなイノベーションが
開始．「熱エネルギー」は，「仕事，電気，光エネルギー」
へと変換．

• コンピューターの発達によって多種多様な情報を処理・
利用できるようになり、その結果もたらされた社会変革。
コンピューター革命．人間の間接影響が広範囲に及び
莫大なエネルギー消費へ，そして地球環境問題に発展

• 化石燃料由来の二酸化炭素を実質ゼロへ，そして再生
エネルギーに転換．

1.農業革命

2.産業革命

3.情報革命
4.カーボン
ニュートラル
2050革命

Civilization文明
Revolution革命

• 人類はバイオマス量わずか約0.01％．地球上にコツコツと人工
物を作り，人工物総重量は2020年に地球上のバイオマス総量
に達した．化石燃料由来の二酸化炭素を実質ゼロへ，そして再

生エネルギーに転換．

解説は学鐙（丸善出版）参照
「カーボンニュートラル2050 」は

第四の文明革命解説は学鐙，丸善by川幡2021

10M101分 文明の最大の功績：命（極貧困を含む）を救う

19

Part2, 3 

地球温暖化1.5℃と2.0℃は別世界

20
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重要：起点は「産業革命以前」
（~1760年頃）

IPCC@9thAugust, 2021:
2040年頃に1.5℃に到達，
2018年の想定より10年ほど
早くなる

日本も前段階として2030年時
点で2010年比45%の削減を
宣言
数字合わせの側面？
途上国分はたぶん放出継続!!

平均気温2℃プラス
「この世の終わりのような非常事態」

暴走
2020年

21

地球温暖化
（アルプスの
氷河の後退）

22
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Minimum arctic sea-ice extent from 1979 to 2007

All sea ice in the Arctic ocean 
will melt 

in summer around 2050AD

24
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Global deep-water circulation 
may slow down
in near future

◯

◯

SKIP
通常は次式で定義される千分率のシグマ（σ）で海水の密度が表わされる．σ=（r-1）x1000．

密度高い
1.0280g/cc

表層循環

深層循環

25

http://www.museum.kyushu-u.ac.jp/PLANET/05/05-8-1L.jpg

翌年 平均気温は0.5℃降下
地上最大の肉食獣800kg，現在全世界で22,000頭，約60%がカナダに生息
陸地への移動が１週間早まると，体重は10kgも軽く

Pinatubo baby

Pinatubo eruption 
@1991

26
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IPCC@9thAugust, 2021:世界の気温上昇が2021～40年
に1.5℃に達する，2018年の想定より10年ほど早くなる

27

水：蒸発カロリー =5.4x昇温（0から100℃）
飽和水蒸気量 1.8倍/10℃

気温℃

28
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ツバル，テブカ島（井戸水は塩水へ）海水が湧出，1993〜2003年にかけての熱膨張よる海面上昇の値は
海面の上昇の約50%，1.6±0.5 mm/年

サンゴ礁の消失：70-90%@1.5℃↑，99%@2.0℃ ↑ byIPCC

+海洋酸性化

29

現代，人新世の環境の地質学における位置付け
ー地球科学は社会に貢献できるかー

２１世紀後半
サンゴ礁生態系の消失

30
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2分

大気CO2↑：

地球温暖化
海洋CO2↑：
海洋酸性化

31

If water is equilibrium with CO2につ, the equation is as follows:

CO2 + H2O ⇄ H2CO3 （Equation 1）

H2CO3 ⇄⇒ H + + HCO3
- （Equation 2）

HCO3 
- ⇄⇦ H + + CO3 

2- （Equation 3）

Due to little contribution by 3, only Equations 1, 2 are valid.

As [H +] = [HCO3 -] ，

K' = [H+] ・[HCO3-]/[H2CO3] = [H+] 2 /[H2CO3] （Equation 4）

Substitute equibrium constant (KH = [H2CO3]/p CO2を),

K‘ = [H + ]2/（ KH ・ /pCO2） and then [H+] = (KH ・ K’・ pCO2)0.5

(KH = 0.04 mol L -1 ， K‘  = 4.0x10 -7 mol L-1， PCO2 ＝（380ppm=3.8x10 -4 atm） )

[H+] = 2.47x10-6 mol L -1， pH=5.6

歯が溶けるpH <5.5, 炭酸水4.5; フレーバー炭酸はクエン酸，リン酸含むのでpH <5.5

• ラテン語でpounds Hydrogeniiで，poundsは重量
を意味し，Hydrogeniiは水素を意味する．

• ｐＨは、水素指数の略号です。

pH = Log (aH+)

Rainwater pH ? 5.6 !! Not 7.0

10M70分

32
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歯が溶けるpH <5.5, 炭酸水4.5; フレーバー炭酸はクエン酸，リン酸含むのでpH <5.5

pH = Log (aH+)

2.8  Coca cola 
4.0 Soy sauce

4.2 Bier 
6.5 Gerolsteiner

（天然炭酸）
8.0 富⼠⼭V天然⽔

（無炭酸）

33

歯が溶けるpH <5.5, 炭酸水4.5; フレーバー炭酸はクエン酸，リン酸含むのでpH <5.5

口内pH

l 食事は基本的に酸性
l むし歯は，むし歯菌（ミュータンス菌）が作り出した酸によって，最初に

エナメル質を，次に象牙質を溶かし，最終的に歯髄（しずい）へと進行
（歯が痛み出す）．

l 象牙質や歯髄はエナメル質よりも軟らかいので，どんどん溶ける
l 人体の中の血液や体液はpH7.4

34
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億t(CO2換算)

億t(CO2換算)pCO2, PCO2 é→ pHê, CO3
2-=Ω ê ΣpCO2é, HCO3

-é

Ocean acidification(海洋酸性化)

20世紀の考え：
地球温暖化の緩和
↓
海に吸収させればよい

過酷な海洋酸性化

70%→2%

30%→98%

大気CO2↑：地球温暖化
海洋CO2↑：海洋酸性化

35

Suwa et al. (2009)

pH 7.7pH 7.9
pH 8.3

現代
pH 8.1

炭酸塩殻（CaCO3）

pCO2é→ pHê, Ωê
☆Kuroyanagi, Suzuki, Kawahata, Fujita, K. and Irie, (2009)   Marine Micropaleontology, 73, 190–195.

世界最高レベルの
CO2制御による精密飼育実験

Clone of Marginopora kudakajimensis
(diameter of 100µm) before cultivation

海洋酸性化
ー もう１つの深刻なCO2地球環境問題 ー

正常から奇形へ

36
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37

18 century
(280ppm)

Modern
(380ppm)

2100
(約800ppm?)

8.17 8.07 ~7.7 ?pH

Hoegh-Guldberg et al. (2007)

2050年

Ω aragonite = ([Ca2+]×[CO32-]) / Ksp aragnite

Carbonate saturation state
(Ω＜1：under-saturation, Ω＞1：over saturation)

Δ0.3

海洋酸性化
2050年には南極海と北極海に

炭酸塩（アラレ石）が溶けてしまう海水が出現

10M6分21

37

白亜紀：恐竜が繁栄した温暖な時代

（高PCO2による温室効果）
大量の炭酸塩の堆積

ヨーロッパ周辺では1億年前に炭酸塩が大量堆積

高PCO2なら必ず海洋酸性化になるか？
白亜紀Cretaceous（PCO2 of >>1,000 ppm）

もう少し深く「海洋酸性化」を解析しましょう

38
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y

Manaka,Ushie, Araoka, .Yasuhara,  Inamura,  Suzuki, Kawahata, H. (2015) Aquatic Geochemistry,in

press.

地球には大陸による中和機構：時間がかかる
（＞数万年）

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca2+ + 2 HCO3
-

CaSiO3 + 2CO2 + H2O → Ca2+ + H2SiO4 + HCO3
-

39

Coastal calcifiers Pelagic 
calcifiers

Corals                                        Bivalves          Pteropoda Coccolithophore   
Foraminifer

メタンCH4ハイドレートの崩壊
→O2存在すると
→数年以内にCO2 →過酷な海洋酸性化

現代の類似イベント
→5500万年前（P/E=暁新世/始新世境界）

40
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nature.wallpaperme.comwww.time.comwww.nature.com

⾼PCO2 (〜500 ppm)@P/E, 55Ma, 
→ 深海での炭酸塩溶解促進 by 海洋酸性化

① Abrupt negative 
isotopic excursion in 
δ13C (-3‰） & 
δ18O (-2 ‰)

②底棲有孔⾍の
35-50% が絶滅

メタンハイドレートの
崩壊(CH4→CO2)
→
過酷な海洋酸性化
☆Kawahata, H., Nomura, R., 
Matsumoto, K. and Nishi, H. 
(2015) Island Arc, 
doi:10.1111/iar.12106. 

コア写真

明⾊は炭酸塩

暗⾊は溶解

P/E境界 →

21,22世紀︖
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●Dickens et al. (1995)Methane hydrate 
hypothesis
●Dickens et al. (1997)Simulation
Large reservoir of 7.5〜15ｘ1018gC 
(1015 g = 1 gigaton) compared with 
that (0.83 x1018gC) in the modern 
atmosphere

Start

Increase by 75〜80ppmv（2℃）~104 yr=現代換算300年

A total amount of 2,000 PgC of CH4 in 
oceanic hydrates (with a d13C of -60‰) 
was rapidly released to the ocean and 
atmosphere at a rate of ~0.2 PgC yr- over 
10 kyr at the P/E boundary (Dickens et al., 1995). 

P/E 境界は「海洋酸性化．⾃然による実験」
現在のCO2放出速度(7.3xPg(= 1015g)C/yr)は当時の
30倍（現代の300年が当時の10,000年）

メタンハイドレートの崩壊→ 酸存在の
酸化的環境→数年以内にCO2

42
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「現代=人新世」
→海洋酸性化では地質学的
Eventの真っ最中
→未来は私達の行動
で決まる
→人新世における炭
酸塩生物圏大量絶滅

10M
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Coastal calcifiers Pelagic 
calcifiers

Corals                                        Bivalves          Pteropoda Coccolithophore   
Foraminifer

nature.wallpaperme.comwww.time.comwww.nature.com

 

 

この生物起源炭酸塩が溶けていく＠21世紀後半

サンゴ サンゴ ムール貝

有孔虫 円石藻 真珠

クリオネ カタツムリ ウニ藻 真珠
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CO2. ・ Poor preservation of carbonate may be 
an expected consequence of rapid absorption 
of atmospheric ・Terrestrial chemical weathering could 

neutralize seawater by enhancing alkalinity and 
protect marine carbonate. 

High pCO2

●
●
●
●
●●
●●●

P/E and Modern Cretaceous 

地球温暖化

厳しい海洋酸性化 酸性化ほぼなし

HIGH  ‒ Changing Speed ‒ SLOW

Level of pCO2 is secondary factor.
PCO2水, pCO2大気

海洋酸性化（21世紀後半に深刻）
自然の変化スピードの10-100倍

45

Part3: 速すぎるスピード
(自然の10-100倍の環境変化スピード)

Part4:人類活動が卓越する一部の分野≒
局所的には人類活動により「容量の限界」

むすび. Homo sapiensの真の実力が問われ
る人新世

46
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「在来型」の石油の究極埋蔵量は一般に3兆バレル程度．1.1億バレルx365=400億バレル*75年

③そもそも「石油は今世紀になくなりそう」
カーボンニュートラルを目指すと宣言したが
→脱炭素社会の実現の確立が世界を制す

2500m

776m
500m

すでに消費すみ

11分
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y

南極～17℃
MAX～38℃

原料の供給 （火山活動↑→温暖化→炭素沈積）

密接に結びつく
石油生成と恐竜繁栄

48
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inner
core

outer core

Asian cold plume

African 
superplume

lower mantle

upper mantle

S. Pacific 
surperplume

2900km 670km

Mid-Atlantic Ridge

S. America

Volatile (C, S)

白亜紀のスーパープルーム→大規模火山活動↑→CO2 supply↑→ 

超温暖気候→ 降雨量増加→ 風化土壌 →)
植生↑ →有機物堆積＋恐竜繁栄→ 大規模石油生成

現在大規模に石油は
生成していない

白
亜
紀

1. 有機物の堆積

2. 熱熟成
3. 貯留岩

4. CapRock
5. 背斜構造
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Discovery of oilfield and oil production 
versus age(本当になくなりそうな石油！！)

1940    1950 1960     1970    1980 

Size of circle represents oil reserve.
The larges and 2nd one is Ghawar filed, Saudi Arabia and Burgan, Kuwait早.

Burgan Ghawar
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ホモ・サピエンス Homo sapiens
（ラテン語で「知恵のある人≒賢い人間」）

本当に完璧に賢いのか？

地球上に誕生した生物は約10億種
ホモ・サピエンスのみが文明を誕生させた

②巨大な脳Huge brain
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2022年12⽉14⽇（⽔）18H00-19Hxx
川幡 穂⾼
早稲⽥⼤学創造理⼯学部 客員教授
東京⼤学 名誉教授

気候変動と「⽇本⼈」20万年史
– イノベーションへの歴史的⽰唆 –

真のsapiensになれるか︖

0.⾃歴など概要
1.100W/23W/42W
2.第四の⽂明⾰命，イノベーション
3.⾃然の10-100倍の環境変化スピード
4.局所的には⼈類活動により「容量の限界」
むすび. Homo sapiensの真の実⼒が問われる⼈新世

過去-現代-未来
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補足資料
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超高速

レンジ外 巨大

緩和 適応(次善策)    

改造・改変

対処
環境

長期モニタリング 創造

うぬぼれ（ひき返す柔軟性）

科学・
技術

合意形成

客観的リスク管理 改変責任

社会
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日本となった最初のホモ・サピエンス
[D1a2a]縄文人系，[O1b2]長江文明系，[O2]黄河文明系
Yハプロタイプ出現頻度%（父から息子へ，M=母から子へ）

4200年前頃の分布概要
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